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基于原位试验的砂土地震液化
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摘要: 目前国外判别地震液化公式主要是基于 Ｓｅｅｄ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 提出的简化方法ꎬ 比较循环应力比(ＣＳＲ)与循环抗力比

(ＣＲＲ)之间的关系来判断是否液化ꎮ ＣＲＲ 的计算多是利用历史上基于原位试验地震液化数据进行拟合ꎬ 因此不同学者的拟

合公式有较大区别ꎮ 针对上述区别ꎬ 选取国外某港口项目的原位试验数据ꎬ 采用美国地震工程研究中心(ＮＣＥＥＲ)推荐的液

化判别方法与 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 判别法进行对比分析ꎮ 得出以下结论: １)基于 ＳＰＴ 试验ꎬ 上述两种方法安全系数差别不大ꎻ

基于 ＣＰＴ 试验ꎬ Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 方法较为保守ꎮ ２)ＮＣＥＥＲ 方法对预测地震液化可靠性较高ꎬ 而 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 方法对

工程适应性较强ꎮ ３)在进行国外相关工程设计时ꎬ 宜采用两种以上方法进行计算并相互验证ꎮ
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　 　 在地震地面运动过程中ꎬ 饱和砂性土孔隙水

压力增加引起的抗剪强度或刚度降低引起明显的

永久性位移ꎬ 甚至使土的有效应力近于零ꎬ 应看

作是液化ꎮ 从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始ꎬ 人们致力于

用系统性的工程方法对这一现象进行评价ꎬ 现行

的土壤液化判别方法比预测液化后果的方法更为
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成熟 １ ꎮ 国内外关于液化判别的方法多使用原位

试验进行计算ꎮ

用于判别土壤液化的原位试验有标准贯入锤

击数试验(ＳＰＴ)、 静力触探试验(ＣＰＴ)、 剪切波速

度试验(ｖｓ )、 贝克贯入试验( ＢＰＴ) 及动力触探试

验(ＤＰＴ)等ꎬ 这几种方法已被国内外学者普遍用

于评价地震液化判别ꎮ 不同的原位试验适用于不

同的地质条件及土壤类型ꎬ 对于非砾石土壤主要

通过 ＳＰＴ、 ＣＰＴ、 ｖｓ进行液化判别 ２ ꎬ 其判别公式

有广泛的数据支撑和丰富的经验ꎻ ＢＰＴ、 ＤＰＴ 可

用于砾性土液化判别ꎬ 在土壤液化评价中的使用

频率远低于 ＳＰＴ 和 ＣＰＴꎮ

根据欧洲规范ꎬ 针对液化可能性的评价至少

应包括现场标准贯入锤击数试验( ＳＰＴ)或静力触

探试验(ＣＰＴ)及实验室内测定土颗粒粒径分布曲

线ꎮ 本文主要对比分析国内外规范利用 ＳＰＴ 及 ＣＰＴ

的液化判别计算公式ꎬ 为相关海外工程提供借鉴ꎮ

１　 国内规范

我国规范中判别液化公式主要是根据 ＳＰＴ 来

计算ꎬ 较少使用 ＣＰＴꎮ ＳＰＴ 操作简单且与土壤液

化性质之间的数据较 ＣＰＴ 更为丰富ꎬ 应用广泛ꎻ

而 ＣＰＴ 数据连续、 误差小ꎮ 目前国内外采用的判

别公式都是经验方法ꎬ 均存在自身的局限性ꎮ 因

此在进行土壤液化判别时ꎬ 采用多种计算方法综

合判别ꎬ 有利于深层次理解地震液化ꎬ 并采取相

应的抗震措施ꎬ 减少地震液化对工程产生的危害ꎮ

１.１　 标准贯入锤击数试验(ＳＰＴ)

«建筑抗震设计规范»  ３ 首先根据地震烈度、

地质年代、 粉土的黏粒含量、 上覆非液化土层厚

度和地下水位深度之间的关系初步判断是否需要

进行液化判别ꎮ 若需判别ꎬ 在地面下 ２０ ｍ 深度范

围内ꎬ 应根据下式进行计算:

　 Ｎｃｒ ＝Ｎ０β ｌｎ ０􀆰 ６ ｄｓ ＋１􀆰 ５( ) －０􀆰 １ ｄｗ ] ３∕ρｃ[ (１)

式中: Ｎｃｒ为液化判别标准贯入锤击数临界值ꎻ Ｎ０为

液化判别标准贯入锤击数基准值ꎻ ｄｓ 为饱和土标

准贯入点深度(ｍ)ꎻ ｄｗ为地下水位(ｍ)ꎻ ρｃ为黏粒

含量百分率ꎬ 当小于 ３％或为砂土时ꎬ 应采用 ３％ꎻ

β 为调整系数ꎮ

当饱和土标准贯入锤击数(未经杆长修正)小

于或等于Ｎｃｒ时ꎬ 应判为液化土ꎮ 对存在液化砂土

层、 粉土层的地基ꎬ 应探明液化土层的深度和厚

度ꎬ 并计算液化指数评估液化等级ꎬ 根据液化的

严重程度采取相应的抗液化措施ꎮ

１.２　 静力触探试验(ＣＰＴ)

«岩土工程勘察规范»  ４ 提供了利用 ＣＰＴ 的判

别液化的公式ꎬ 该公式是根据地震不同烈度区的

试验资料ꎬ 用判别函数法统计分析得出的ꎮ 当实

测计算比贯入阻力Ｐｓ 或实测计算锥尖阻力ｑｃ 小于

液化临界值Ｐｓｃｒ或ｑｃｃｒ时ꎬ 应判别为液化土ꎮ

２　 国外判别方法

目前国外判别液化公式主要是基于 Ｓｅｅｄ 和

Ｉｄｒｉｓｓ[５]提出的简化方法ꎮ １９９６ 年ꎬ Ｙｏｕｄ 等 ６ 专家

召集了一个由国家地震工程研究中心( ＮＣＥＥＲ)主

办的研讨会ꎬ 回顾了过去 １０ 年的发展ꎬ 目的就是

更新和完善简化方法ꎮ 国内大部分关于地震液化

判别的论文亦是使用 ＮＣＥＥＲ 推荐的 Ｓｅｅｄ 和 Ｉｄｒｉｓｓ

方法ꎮ Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 等 ７ 对无黏性土的 ＣＰＴ 和 ＳＰＴ 液

化评价方法进行了重新研究ꎬ 提出了改进方法ꎬ

该方法也常被一些国外咨工使用ꎮ

上述两种方法计算过程大体一致ꎬ 主要是一些

参数取值不同ꎮ 计算公式均是根据 ＳＰＴ 和 ＣＰＴ 数

据ꎬ 计算土层的循环应力比 ＣＳＲ 和循环抗力比 ＣＲＲꎬ

当安全系数 ＦＳ 大于 １􀆰 ２５ ８ ꎬ 则认为土层非液化ꎮ

３　 ＮＣＥＥＲ 方法

３.１　 安全系数 ＦＳ

ＦＳ＝ (
ＣＲＲ７􀆰 ５

ＣＳＲ
)􀅰ＭＳＦ􀅰Ｋσ (２)

式中: ＭＳＦ 为震级比例因子ꎻ Ｋσ为竖向有效压力

修正系数ꎻ ＣＲＲ７􀆰 ５为地震震级为 ７􀆰 ５ 级(矩震级)

的循环抗力比ꎻ ＣＳＲ 为循环应力比ꎮ

最初的震级比例因子是通过将一个给定震级

对应的加载循环次数的代表性曲线上的 ＣＳＲ 值除

以 １５ 个加载循环(相当于 ７􀆰 ５ 级地震)得到的ꎮ

􀅰３７１􀅰
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Ｉｄｒｉｓｓ 等 ９ 对震级比例因子进行了修订ꎬ 由下

式计算:

ＭＳＦ ＝ １０２􀆰 ２４ ∕Ｍ２􀆰 ５６ (３)

式中: Ｍ 为地震矩震级ꎮ

图 １　 ＣＳＲ 与导致液化循环次数之间的代表性关系

　 　 根据公式(３)ꎬ ＣＳＲ 与导致液化的循环次数之

间的代表性关系见图 １ꎮ ＮＣＥＥＲ 推荐采用公式(３)

计算 ＭＳＦꎬ 但对于震级小于 ７􀆰 ５ 级的情况ꎬ 公式

(３)计算较为保守ꎬ ＮＣＥＥＲ 将其作为下限值ꎬ 上

限值则建议采用 Ａｎｄｒｕｓ １０ 的方法ꎮ 不同研究者定

义的比例因子值见表 １ꎮ

Ｈｙｎｅｓ 等 １１ 编辑和分析了一个扩大的数据库ꎬ

为Ｋσ的取值提供指导和计算公式:

Ｋσ ＝
σ′ｖｏ
Ｐａ

ö

ø
÷

æ

è
ç

ｆ－１

(４)

式中: σ′ｖｏ为土体计算深度处有效应力: Ｐａ为 １ 个

标准大气压强度ꎻ 相对密度Ｄｒ在 ４０％ ~ ６０％时 ｆ＝

０􀆰 ７~０􀆰 ８ꎬ 相对密度Ｄｒ在６０％~８０％时ꎬ ｆ ＝ ０􀆰 ６~０􀆰 ７ꎮ

表 １　 不同研究者定义的比例因子值

矩震级 Ｍ Ｓｅｅｄ 和 Ｉｄｒｉｓｓ Ｉｄｒｉｓｓ 和 Ｙｏｕｄ Ａｎｄｒｕｓ 和 Ｓｔｏｋｏｅ Ａｍｂｒａｓｅｙｓ
Ａｒａｎｇｏ Ｙｏｕｄ 和 Ｎｏｂｌｅ

基于距离 基于能量 ＰＬ＜２０％ ＰＬ＜３２％ ＰＬ＜５０％
５􀆰 ５ １􀆰 ４３ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ８６ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ８６ ３􀆰 ４２ ４􀆰 ４４
６􀆰 ０ １􀆰 ３２ １􀆰 ７６ ２􀆰 １０ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ００ １􀆰 ６５ １􀆰 ９３ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ９２
６􀆰 ５ １􀆰 １９ １􀆰 ４４ １􀆰 ６０ １􀆰 ６９ １􀆰 ６０ １􀆰 ４０ １􀆰 ３４ １􀆰 ６６ １􀆰 ９９
７􀆰 ０ １􀆰 ０８ １􀆰 １９ １􀆰 ２５ １􀆰 ３０ １􀆰 ２５ １􀆰 １０ １􀆰 ００ １􀆰 ２０ １􀆰 ３９
７􀆰 ５ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ － － １􀆰 ００
８􀆰 ０ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８０? ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８５ － － ０􀆰 ７３?
８􀆰 ５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６５? ０􀆰 ４４ － － － － ０􀆰 ５６?

　 　 注:? 表示不确定值ꎻ ＰＬ表示发生液化的概率ꎮ

３.２　 循环应力比(ＣＳＲ)

国外学者关于 ＣＳＲ 的计算理论基本一致ꎬ 首先

假定水平地面下存在一个具有单位宽度和长度的土

柱ꎬ 而且土柱在地震荷载作用下做最大 ａｍａｘ的水平

运动ꎬ 土柱底部最大剪力τｍａｘ ＝ｍａｍａｘ ＝
σｖｏ

ｇ
􀅰ａｍａｘꎮ 由

于土体本身是可以变形的ꎬ 因此需要乘以应力折

减系数γｄꎮ 同时剪应力是不规则变化的ꎬ 应用等

效平均剪应力代替最大剪力τａｖ ＝ ０􀆰 ６５ τｍａｘꎬ 得到公

式(５):

ＣＳＲ ＝
τａｖ

σ′ｖｏ
＝ ０􀆰 ６５􀅰

ａｍａｘ

ｇ
􀅰
σｖｏ

σ′ｖｏ
􀅰γｄ (５)

式中: ａｍａｘ为地震动峰值加速度ꎻ σｖｏ为土体计算

深度处竖向总应力ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ

随着深度的增加γｄ 取值范围变大ꎬ 根据 Ｌｉａｏ

等 １２ 公式计算的γｄ为平均值:

γｄ ＝ １􀆰 ０－０􀆰 ００７ ６５z (z≤９􀆰 １５ ｍ)

γｄ ＝ １􀆰 １７４－０􀆰 ０２６ ７z (９􀆰 １５ ｍ＜z≤２３ ｍ){ (６)

式中: z 为地表以下深度(ｍ)ꎮ
对于 z＞２３ ｍ 的情况ꎬ 国内外学者均给出了

相关经验公式ꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 等 １３ 认为 γｄ ＝ ０􀆰 ７４４ －
０􀆰 ００８z( ２３ ｍ ＜z≤３０ ｍ)ꎬ 但该公式缺乏验证ꎬ
ＮＣＥＥＲ 因此不再推荐ꎮ
３.３　 循环抗力比(ＣＲＲ)

与循环应力比不同ꎬ 循环抗力比计算是利用

历史上基于原位试验地震液化数据进行拟合ꎬ 因

此不同学者的拟合公式及计算参数有较大区别ꎮ
３.３.１　 标准贯入锤击数试验(ＳＰＴ)

Ｓｅｅｄ 等 １４ 基于历史数据绘制的 ＣＲＲ 和 Ｎ１ )( ６０

关系曲线见图 ２ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ 随着细颗粒含量增

加ꎬ ＣＲＲ 明显增加ꎮ 这种增加是否由液化阻力的增

加或贯入阻力的减少引起尚不清楚ꎮ ＮＣＥＥＲ 在此基

础上ꎬ 对于较低 Ｎ１ )( ６０处的曲线弯曲至约 ０􀆰 ０５ꎮ

􀅰４７１􀅰
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图 ２　 基于液化案例历史数据的 ７􀆰 ５ 级地震

ＳＰＴ 净砂基础曲线

ＮＣＥＥＲ 推荐采用 Ｒａｕｃｈ 的公式(７) 拟合图 ２
的曲线ꎮ

ＣＲＲ７􀆰 ５ ＝ １
３４－ Ｎ１( ) ６０

＋
Ｎ１( ) ６０

１３５
－

５０
１０􀅰 Ｎ１( ) ６０ ＋４５ ] ２[

－ １
２００

(７)

式中: ＣＲＲ７􀆰 ５为地震震级为 ７􀆰 ５ 级(矩震级) 的循

环抗力比ꎻ Ｎ１ )( ６０ 为将实测贯入击数修正为上覆

荷载为 １００ ｋＰａ、 能效比为 ６０％的标准贯入击数ꎮ
公式(７)适用于 Ｎ１( ) ６０＜３０ꎮ 对于 Ｎ１( ) ６０≥３０ꎬ

干净的颗粒状土壤密度太大ꎬ 不能液化ꎬ 被归类

为不可液化ꎮ
对于图 ２ 中 ＦＣ (细粒含量) 大于 ５％的情况ꎬ

ＮＣＥＥＲ 建议采用下式将 Ｎ１( ) ６０修正为 Ｎ１( ) ６０ｃｓꎬ 以

Ｎ１( ) ６０ｃｓ代替 Ｎ１( ) ６０进行公式(７)计算ꎮ
Ｎ１( ) ６０ｃｓ ＝α＋β(Ｎ１) ６０ (８)

式中: α 与 β 为调整参数ꎬ 根据细粒含量采用分

段函数进行计算ꎬ 当 ＦＣ≤５％ꎬ α ＝ ０ꎬ β ＝ １ꎻ 当

ＦＣ≥３５％ꎬ α＝ ５ꎬ β＝ １􀆰 ２ꎻ 当 ５％＜ＦＣ＜３５％ꎬ α＝
ｅｘｐ １􀆰 ７６－(１９０∕ＦＣ２) ][ ꎬ β＝ ０􀆰 ９９＋(ＦＣ２ ∕１ ０００)ꎮ

除了细粒含量会影响 Ｎ１( ) ６０的结果外ꎬ 一些仪

器参数也会影响到 Ｎ１( ) ６０取值ꎬ Ｎ１( ) ６０计算见下式:
Ｎ１( ) ６０ ＝ＮｍＣＮＣＥＣＢＣＲＣＳ (９)

式中: Ｎｍ为实测标准贯入击数ꎻ ＣＮ为标准贯入的

超荷修正系数ꎻ ＣＥ为锤击能量比校正系数( ＥＲ)ꎻ
ＣＢ为钻孔直径修正系数ꎻ ＣＲ为杆长校正系数ꎻ ＣＳ

为带衬管或不带衬管的取样器的校正系数ꎮ
ＮＣＥＥＲ 早前的论文集公布了ＣＮ≤２􀆰 ０ꎬ 但最

新的推荐公式将ＣＮ最大值限制在 １􀆰 ７ꎮ 根据 Ｌｉａｏ

和 Ｗｈｉｔｍａｎꎬ ＣＮ由以下公式计算:

ＣＮ ＝
Ｐａ

σ′ｖｏ
ö

ø
÷

æ

è
ç

０􀆰 ５

(１０)

Ｋａｙｅｎ 等 １５ 提出了公式(１１)ꎮ ＮＣＥＥＲ 认为公

式(１１)更适合 Ｓｅｅｄ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 等[１６]指定的原始曲线ꎮ

ＣＮ ＝ ２􀆰 ２
(１􀆰 ２＋σ′ｖｏ ∕Ｐａ)

(１１)

这两个方程都可用于常规工程应用ꎮ 对于其

他修正系数参考文献[８]ꎮ

３.３.２　 静力触探试验(ＣＰＴ)

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 和 Ｗｒｉｄｅ 根据 ＣＰＴ 数据绘制的 ＣＲＲ

曲线(ＦＣ≤５％)见图 ３ꎮ 虽然个别数据点并没有在

相应曲线一侧ꎬ 但根据研究和验证ꎬ 该曲线整体

可靠性较高ꎮ

ＣＲＲ７􀆰 ５ ＝ ０􀆰 ８３３
ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ

１ ０００
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋０􀆰 ０５

( ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ＜５０)

ＣＲＲ７􀆰 ５ ＝ ９３
ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ

１ ０００
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３

＋０􀆰 ０８

(５０≤(ｑｃ１Ｎ ) ｃｓ＜１６０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１２)

式中: ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ 为纯净砂的归一化锥尖阻力ꎮ 当

ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ大于 １６０ꎬ 则认为土层非液化ꎮ

图 ３　 基于 ＣＰＴ 数据和历史经验液化数据

计算 ＣＲＲ 的推荐曲线

归一化锥尖阻力ｑｃ１Ｎ根据 ＣＰＴ 测量的ｑｃ计算ꎬ
并根据土壤类型和深度进行校正ꎮ

ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ ＝ｑｃ１Ｎ􀅰Ｋｃ (１３)
ｑｃ１Ｎ ＝Ｃｑ(ｑｃ ∕Ｐａ) (１４)

式中: ｑｃ１Ｎ为归一化锥尖阻力ꎻ Ｃｑ为锥尖阻力均一

􀅰５７１􀅰
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化系数ꎬ Ｃｑ ＝ (Ｐａ ∕σ′ｖｏ) ｎꎻ ｑｃ 为测量的锥尖阻力ꎻ

Ｋｃ为颗粒特性的修正因子ꎬ 根据土体类型指标参

数Ｉｃ来计算ꎬ 如果Ｉｃ≤１􀆰 ６４ 则Ｋｃ ＝ １ꎬ 如果Ｉｃ＞１􀆰 ６４

则Ｋｃ ＝ －０􀆰 ４０３Ｉ４
ｃ ＋５􀆰 ５８１Ｉ３

ｃ －２１􀆰 ６３Ｉ２
ｃ ＋３３􀆰 ７５Ｉｃ －１７􀆰 ８８ꎻ

ｎ 为随土壤类型而变化的指数ꎬ 黏性土 ｎ ＝ １ꎬ 纯

净砂 ｎ ＝ ０􀆰 ５ꎬ 粉 土 和 砂 质 粉 土 ｎ 在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０

取值ꎮ

Ｉｃ ＝ 　
(３􀆰 ４７－ｌｇＱ) ２ ＋(１􀆰 ２２＋ｌｇＦ) ２ (１５)

Ｑ＝ [ｑｃ －σｖｏ) ∕Ｐａ](Ｐａ ∕σ′ｖｏ) ｎ (１６)

Ｆ＝
ｆｓ

ｑｃ －σｖｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ (１７)

式中: Ｉｃ为土体类型指标参数ꎻ ｆｓ 为侧壁摩阻力ꎻ

Ｑ 为归一化无因次锥尖阻力ꎻ Ｆ 为归一化摩擦系数ꎮ

基于 ＣＰＴ 的 ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ计算ꎬ 首先是区分土壤类

型ꎬ 假设 ｎ ＝ １ꎬ 如果Ｉｃ＞２􀆰 ６ꎬ 则将土壤划分为黏

土ꎬ 并认为其不能液化ꎬ 计算结束ꎻ 如果Ｉｃ＜２􀆰 ６ꎬ

那么土壤可能是颗粒状的ꎬ 需重新计算ꎮ

假设 ｎ＝ ０􀆰 ５ꎬ 如果Ｉｃ＜２􀆰 ６ꎬ 那么土壤为砂性

土ꎬ 计算结束ꎻ 如果Ｉｃ＞２􀆰 ６ꎬ 土壤可能是粉质的ꎬ

也可能是砂性的ꎬ 需重新计算ꎮ

假设 ｎ＝ ０􀆰 ７ꎬ 得到新的Ｉｃꎬ 结束计算ꎮ 得到 ｎ

和Ｉｃ 后ꎬ 可计算Ｃｑ 和Ｋｃꎮ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 提出的基于

ＣＰＴ 的土类型见图 ４ꎮ

注: １. 灵敏细粒土ꎻ ２. 有机土壤￣泥炭ꎻ ３. 黏土: 粉质黏土￣黏
土ꎻ ４. 粉土混合物: 黏质粉土￣粉质黏土ꎻ ５. 砂混合物:
粉砂￣砂质粉土ꎻ ６. 砂: 纯净砂￣粉砂ꎻ ７. 砾砂￣密实砂ꎻ
８. 非常硬的砂￣黏土砂ꎻ ９. 极硬细砂ꎮ

图 ４　 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 提出的基于 ＣＰＴ 的土类型

４　 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 方法

４.１　 安全系数 ＦＳ 和循环应力比(ＣＳＲ)

Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 的 ＦＳ 和 ＣＳＲ 的计算公式与

ＮＣＥＥＲ 相同ꎬ 但 ＭＳＦ、 γｄ、 Ｋσ取值不同ꎮ

ＭＳＦ ＝ １＋ ＭＳＦｍａｘ －１( ) ８􀆰 ６４􀅰ｅｘｐ
－Ｍ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１􀆰 ３２５é

ë
êê

ù

û
úú (１８)

式中: ＭＳＦｍａｘ 为震级比例因子上限值ꎬ 对于 ＣＰＴ

试验ꎬ ＭＳＦｍａｘ ＝ １􀆰 ０９＋
ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ

１８０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３

≤２􀆰 ２ꎬ 对于 ＳＰＴ

试验ꎬ ＭＳＦｍａｘ ＝ １􀆰 ０９＋
Ｎ１( ) ６０ｃｓ

３１􀆰 ５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

≤２􀆰 ２ꎻ Ｍ 为地震

矩震级ꎮ

ＮＣＥＥＲ 方法 ＭＳＦ 仅与震级有关ꎻ 而 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ

和 Ｉｄｒｉｓｓ 计算的 ＭＳＦ 除了 与 震 级 有 关ꎬ 还 与

ｑＣ１Ｎ )( ｃｓ和 Ｎ１( ) ６０ｃｓ 有关ꎮ 当 Ｍ＜７􀆰 ５ꎬ ｑＣ１Ｎ )( ｃｓ ≥

１８０ 或 Ｎ１( ) ６０ｃｓ ≥３１􀆰 ５ 时ꎬ Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 计算

的 ＭＳＦ 偏小ꎬ ＦＳ 亦偏保守ꎮ

应力折减系数由以下公式计算而出:

γｄ ＝ ｅｘｐ [α z( ) ＋β(z)􀅰Ｍ] (１９)

式中: α z( ) 、 β z( ) 为深度 z 相关的计算参数ꎬ

α z( ) ＝ － １􀆰 ０１２ － １􀆰 １２６ ｓｉｎ z
１１􀆰 ７３

＋５􀆰 １３３ö

ø
÷

æ

è
ç ꎬ β z( ) ＝

０􀆰 １０６＋０􀆰 １１８ ｓｉｎ z
１１􀆰 ２８

＋５􀆰 １４２ö

ø
÷

æ

è
ç ꎮ

ＮＣＥＥＲ 方 法 仅 考 虑 了 深 度 的 影 响ꎬ 而

Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 考虑了震级的修正ꎬ 计算更为

精确ꎮ 对于 Ｍ ＝ ７􀆰 ５ 的情况ꎬ 当深度大于 ９􀆰 １５ ｍ

时ꎬ Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 计算的γｄ 明显大于 ＮＣＥＥＲ

方法ꎬ 会使 ＣＳＲ 偏大、 ＦＳ 偏小ꎮ

竖向有效压力修正系数由以下公式计算得出:

Ｋσ ＝ １－Ｃσ ｌｎ
σ′ｖｏ
ｐａ

ö

ø
÷

æ

è
ç ≤１􀆰 １ (２０)

对于 ＣＰＴ 试验ꎬ

Ｃσ ＝ １
３７􀆰 ３－８􀆰 ２７􀅰 ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ

０􀆰 ２６４≤０􀆰 ３ (２１)

对于 ＳＰＴ 试验ꎬ

Ｃσ ＝ １
１８􀆰 ９－２􀆰 ５５􀅰　 Ｎ１( ) ６０ｃｓ

≤０􀆰 ３ (２２)

通过将 ｑ( ｃ１Ｎ ) ｃｓ 限制为≤２１１ 和 Ｎ１( ) ６０ｃｓ ≤３７ꎬ

􀅰６７１􀅰
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可以将系数Ｃσ 限制为 ０􀆰 ３ 的最大值ꎮ 与 ＭＳＦ 类

似ꎬ Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 方法将 ｑＣ１Ｎ )( ｃｓ和 Ｎ１( ) ６０ｃｓ引

入到Ｋσ计算中ꎮ

４.２　 循环抗力比(ＣＲＲ)

４.２.１　 标准贯入锤击数试验(ＳＰＴ)

ＣＲＲ７􀆰 ５ ＝ ｅｘｐ
Ｎ１( ) ６０ｃｓ

１４􀆰 １{ ＋
Ｎ１( ) ６０ｃｓ

１２６
ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê

２

－

Ｎ１( ) ６０ｃｓ

２３􀆰 ６
ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê

３

＋
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Ｎ１( ) ６０ｃｓ ＝ Ｎ１( ) ６０ ＋Δ(Ｎ１) ６０ (２４)

Δ(Ｎ１) ６０ ＝ ｅｘｐ １􀆰 ６３＋ ９􀆰 ７
ＦＣ＋０􀆰 ０１
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式中: Δ(Ｎ１) ６０为根据细颗粒含量的对 Ｎ１( ) ６０进行

的修正值ꎮ

Ｎ１( ) ６０ｃｓ直接利用经验公式(２４) ( ２５) 进行计

算ꎬ ＦＣ 越小ꎬ 公式计算的 Ｎ１( ) ６０ｃｓ与 ＮＣＥＥＲ 方法

计算的结果相差越大ꎮ 因此根据欧洲规范当深度

小于 ３ ｍ 时ꎬ Ｎ１( ) ６０ 值应降低 ２５％ꎮ 经过设备参

数修正的 Ｎ１( ) ６０计算与 ＮＣＥＥＲ 相同ꎬ 见公式(９)ꎬ

但是标准贯入的超荷修正系数ＣＮ由公式(２６)迭代

计算ꎬ 即 ｍ 值需要根据 Ｎ１( ) ６０ｃｓ计算ꎬ 得到ＣＮ后ꎬ

根据公式(９)计算 Ｎ１( ) ６０ꎬ 最后迭代得出 Ｎ１( ) ６０ｃｓꎮ

ＣＮ ＝
Ｐａ

σ′ｖｏ
ö

ø
÷

æ

è
ç

ｍ

≤１􀆰 ７ (２６)

ｍ＝ ０􀆰 ７８４－０􀆰 ０７６ ８ Ｎ１( ) ６０ｃｓ (２７)

４.２.２　 静力触探试验(ＣＰＴ)

ＣＲＲＭ＝ ７􀆰 ５ꎬσ′ｖ＝ １ ＝ ｅｘｐ
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－２􀆰 ８} (２８)

ｑＣ１Ｎ )( ｃｓ计算步骤与 Ｎ１( ) ６０ｃｓ相同ꎬ 同样需要根

据 ＦＣ 进行修正ꎮ

ｑＣ１Ｎ )( ｃｓ ＝ｑＣ１Ｎ＋ΔｑＣ１Ｎ (２９)

ΔｑＣ１Ｎ ＝ １１􀆰 ９＋
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ø
÷􀅰ｅｘｐ １􀆰 ６３－ ９􀆰 ７

ＦＣ＋２
－ １５􀆰 ７
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ç

２
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êê
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ｑＣ
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ö

ø
÷

æ

è
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式中: ΔｑＣ１Ｎ为根据细颗粒含量对ｑＣ１Ｎ进行的修正

值ꎻ ＣＮｅ为修正系数ꎬ 物理意义与公式(２６)相同ꎬ

但 ｍ＝ １􀆰 ３３８－０􀆰 ２４９ ｑＣ１Ｎ )( ｃｓ
０􀆰 ２６４ꎮ

５　 对比分析

北非某拟建港区大部分处于河口汇水盆地浅

滩ꎬ 原状地形自南向西北倾斜ꎬ 水深在 ０ ~ ４０ ｍꎮ

根据地勘报告钻孔揭露ꎬ Ｚ 系列钻孔(ＳＰＴ)主要在

浅水区ꎬ 孔顶高程约为－１０ ｍꎬ 岩面较深ꎻ Ｂ 系列

钻孔 ( ＣＰＴ) 主要集中在深水区ꎬ 孔顶高程约为

－３５ ｍꎬ 岩面较浅ꎮ

在判别项目范围内地震液化整体趋势时ꎬ 首

先对两个系列钻孔进行初步判断ꎬ 发现两个系列

钻孔均存在液化土层ꎬ 见图 ５、 ６ꎮ Ｚ 系列钻孔液

化土层主要集中在表层和软弱夹层ꎬ Ｂ 系列钻孔

液化土层分布于钻孔表层ꎬ 岩面以上土层基本呈

液化状态ꎮ

图 ５　 Ｚ 系列钻孔液化判别(ＳＰＴ)

图 ６　 Ｂ 系列钻孔液化判别(ＣＰＴ)

为了对比两种国外方法计算的安全系数差异ꎬ

采用两个代表性的 ＳＰＴ 和 ＣＰＴ 钻孔进行详细计

算ꎬ 见图 ７ꎮ 在判别是否液化时ꎬ 两种方法的结果

是一致的ꎮ 利用 ＳＰＴ 钻孔计算出的安全系数也基

􀅰７７１􀅰
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本一致ꎮ 而依据 ＣＰＴ 钻孔判别ꎬ 虽然均判断为液

化土层ꎬ 但 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 方法较为保守ꎮ

图 ７　 不同计算方法液化判别安全系数

研究表明ꎬ ＮＣＥＥＲ 方法对预测液化和非液化

的可靠性均在 ８０％以上ꎮ 而 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 方

法从深度、 细颗粒含量、 上覆土压力等方面改进

ＮＣＥＥＲ 方法ꎬ 安全余量较大ꎬ 但工程实践较少ꎮ

国内规范 ＣＰＴ 判别法没有考虑上覆应力对

ＣＰＴ 锥尖阻力的影响ꎬ 且计算 ＣＰＴ 锥尖阻力临界

值偏于保守ꎮ ＳＰＴ 判别法没有考虑到黏粒含量对

抗液化强度的影响ꎮ 因此ꎬ 国内判别液化方法更

为保守ꎮ

Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 方法相较于其他方法ꎬ 既

能满足安全性又兼顾经济性ꎮ 同时ꎬ 本项目国外

咨工亦推荐采用此方法ꎮ 为了保持一致性ꎬ 本项

目选用 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 和 Ｉｄｒｉｓｓ 方法对原始钻孔进行液

化判别ꎮ 并根据码头结构类型和地质条件选取无

填料振冲方法进行地基处理ꎮ

为了满足结构安全性ꎬ 在进行地基处理后的

土层进行工程验收时ꎬ 无填料振冲法效果同样采

用原位试验来检验ꎮ 使用 ＳＰＴ 操作简单ꎬ 且与土

壤液化性质之间的数据较 ＣＰＴ 更为丰富ꎬ 应用广

泛ꎮ 而使用 ＣＰＴ 锥尖阻力与摩阻比指标可以建立

土类分类图ꎬ 土体粒组划分、 可塑性都能得到很

好的反映ꎮ 并且ꎬ ＣＰＴ 由于数据连续、 操作误差

小ꎬ 近来随着历史地震数据的积累ꎬ 也逐渐成为

一种液化判别的常规手段ꎮ

６　 结论

１)基于 ＳＰＴ 试验ꎬ ＮＣＥＥＲ 方法和 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ

和 Ｉｄｒｉｓｓ 方法安全系数差别不大ꎻ 基于 ＣＰＴ 试

验ꎬ 后者较为保守ꎮ ＮＣＥＥＲ 方法对预测液化和

非液化的可靠性较高ꎬ 国际认可度较高ꎮ 而

Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ方法是在简化方法和大量研究与经验的

基础上总结的ꎬ 既安全又经济ꎬ 对国外工程适应

性较强ꎮ

２)在进行地基处理后的土层进行工程验收时ꎬ

使用 ＳＰＴ 操作简单ꎬ 且与土壤性质之间的数据较

ＣＰＴ 更为丰富ꎬ 应用广泛ꎮ 而使用 ＣＰＴ 则数据连

续、 操作误差小ꎮ

３)根据欧洲规范ꎬ 针对液化可能性的评价至

少应包括 ＳＰＴ 或 ＣＰＴ 及实验室内测定土颗粒粒径

分布曲线ꎮ 有条件的情况下ꎬ 宜采用两种以上方

法进行计算并相互验证ꎬ 并建立相关关系ꎬ 可为

相关工程提供借鉴ꎮ
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